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Abstract of DE4222458 

The wave-shaped propagation of a temp, fluctuation according to a defined equation leads to a 
propagation speed used for absolute determination of the temp, conductivity of any medium, 
independently of the type of fluid and state parameters, using a further defined equation. 
The propagation speed of the thermal wave and the flow speed of the fluid can be measured 
simultaneously using a suitable arrangement of several sensor modules. The geometric arrangement 
of the sensor modules fulfils a defined set of conditions. 

USE/ADVANTAGE - For measurement of fluid speed independently of the type of fluid, e.g. for flow 
meters and gas analysers. Simultaneous flow and temp, conductivity measurement can b performed. 
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Prufungsantrag gam. § 44 PatG ist gestelrt 
(§)Th8rmowelten-DurchfluSmesser 

(§) Der Tnermowelten-Stromur^sserisor dient wr fluldartun- 
ebhengigen Bestimmung dor Strdmungageechwtrtdigfcert Bi- 
nes Fluids. Die Mesaung beinhaltet such die Temperaturieit- 
fahigkert dee Fluids. 

Die vo/i iegend e Erfindung beschreibt Methoden und Seneo- 
ren, die sich euf die Laufzeitbeetimmung bet Oberlegerung 
von tharniischer Wellenausbreltung und Stromung stutzen 
und von OWichen, bieher bekannten thermischen Strd- 
mungaeeneoren durch eine odor mehrere der fotgenden 
Eigenheiten sbheben: 

- gletchzettige Erfaseung von Strdmungsgeschwindigkeit 
und Temperaturleitf&higkeit in einem einzigen MeEraum, 

- Verwendurtg eines sinusformigen thermiscnen Gebersi- 
gnaia. mit einer nach oben begrenzten Frequenz. 

m - Winkelversatz in Stramungsrichtung von mind est ens zwei 
Sensor* EJementen (Thermowelleri-Detektoron), 

- Erzeugung eines elektroniachen Abb i Ides dies Signals in 
einem Tharmowel Jen - Dotektor , der euf konstente Tempera 
tur geregelt tat und dessen Leiatungaaufnahme den von der 
Welle herengetragenan Anderungen direkt folgt. 
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Der Thermowellen-DurchfluBmesser dient zur fiui- 
dartunabhfingigen Bestimmung der Str&mungsge- 
schwindigkeit Die Erfindung beschreibt eine Methode 
und einen Sensor, der zum Unterschied von Gblichen 
thermischen Sensoren dk Fluidart-Abbftngigkeit aus- 
schliefit und eine einf ache Digitalisicrung des Ausgangs- 
signals eriaubt 

a) Die Tbermowelle 

Aflgemeine Betrachtungen fiber die Warmeleitfahig- 
keit fQhren zu der Erkenntnis, da0 eine an einem "Ge- 
ber" erzeugte sinusf&rmige Temperaturschwankung 
sich weDenartig im Medium ausbreitet Unter vereinfa- 
chenden geometrischen sowie die Homogenitat und 
Isotropic betreffenden Voraussetzungen gUt folgende 
Raum-Zeit-Abhangigkeit der Temperatur: 

efrt) -9m+ jfiffi^ft sin(2wit-e-0 (1) 

* 

wobei: 

x— Entfernung vom "Geber" 
t-Zeit 

8m — mitt] ere Temperatur 

AS — Amplitude der Schwankung 

n — FrequenzderTemperaturschwingung 

a — Temperaturieitfahigkeit des Fluids 

X - Warmeleitfahigkeit des Fluids 

mit: 

a - A/Cp/p (2) 

c p — isobare Warmekapazitat 
p — Fluid-Dichte 

a — WarmeQbertragungskoeffiziem Sensor-Medium 

5 - xyiui/a 

e - arctan(p/(l+P)) 

p - — ^H7a 
a 

A us der Analogie zu anderen Wellenerscheinungen 
und bei Vernachlassigung von p (mOglicb wenn Xviei 
kleiner als a, folgt der Ausdruck der Ausbrcitungsge* 
schwindigkeit: 



v 0 - 2ynan (3) 

und daraus die Temperaturieitfahigkeit: 
a - v 0 V4nn (4) 

b) Der Sensor- Aufbau 

lm folgenden bezeichnen wir den einzelnen MeBfuh- 
ler als Sensor-Element, inn zusammen mit dem dazuge- 
hdrigen Regelkreis als Modul und den gesamten Mefl- 
aufbau als Sensor. Je nach Funktion sind die Sensor- Ele- 
mente "Geber" (Sender) oder "Nehmer" (Empfanger). 

Das vorgeschiagene MeBverfahren grtindet auf der 
Laufzehbestimmung des Tbermosignab zwischen zwei 
oder mehreren Sensor-Elementen. Da die Laufzeit nicht 
grdBer sein sollte als die halbe Periode gih fQr die Ober- 
grenze der Frequcnz: 



nog - *a/L 2 (5) 

und die Bedingung: 

$ n < = 7ia/L 2 (Bedingung A) 

wobei L der grOBte der Abstande zwischen zur Lauf- 
zehbestimmung verwendeten Sensor- Elemen ten ist 
In einem strfcmenden Fluid flberlagem sich die wel- 

io lenartige Ausbreitung und die Mitnahme durch die Str6- 
mung. Um beiden Erscheinungen Rechnung zu tragen, 
mOssen zwei unabhangige Uufeeitbestimraungen vor- 
genommen werden, und zwar in verschiedenen Rich tun- 
gen. (Bedingung B) 

15 Die resultierenden Geschwindigkeiten in den beiden 
Richtungen seien v, bzw. die Ausbreitungsgeschwin- 
digkeit der Tbermowelle sei vq und die Strdmungsge- 
schwindigkeit des Fluids sei v». 
Es gilt in Stromungsrichtung: 

20 

vi - v 0 +v, (6) 

und in einer Richtung im Winkei <p zur anderen: 

25 V2 - v 0 -t-v t cos<p (7) 

Zur Erfassung sowohl der Ausbreitungsgeschwindig- 
keft der Thennowelle als auch der Stromungsgeschwin- 
digkeit des Fluids sollten die eine Richtung die Str6- 
30 mungsrichtung sein und die andere zu dieser in einen 
Winkei der foigender Bedingung entspricht: 

45° < - 9 < - 90° (Bedingung C) 

as Der erste Teil der Bedingung C garantiert eine signifi- 
kante Abweichung von der Stromungsrichtung und der 
zweite Teil garantiert auch bei hohen Strdmungsge- 
schwindigkeiten den Empfang des Signals am entspre- 
chenden T^ehmer*. 

40 Um einer unerwunschten Abflachung des Signals am 
"Nehmer" entgegenzuwirken, sollten die Abmessungen 
der Sensor- Elemente in "Geber"-"Nehmer*-Richtung 
moglichst klein sein, sie sollten also senkrecbt zur in 
Fig. 1 dargestellten Ebene stehen und im allgemeinen 

43 kleine MaSe habea (Bedingung D) 

Fig. 1 illustriert allgemein das Prinzip der hier be- 
schriebenen Methode. Wenn G den "Geber* markiert 
und N, bzw. N2 die beiden "Nehmer" die zusammen in 
einer zu den Stromlinien parallelen Ebene in mit L, L2 

50 gekennzeichneten Abstanden und einem bekannten 
Winkei <p, so ergeben sich, von Ausdrttcken (6) und (7) 
abgeleitet, fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit bzw. 
fQr die Strtmungsgeschwindigkeit folgende Ausdrucke: 

S3 vo-(L 2 /t2-L|COS<p/tiy(l-oos<|>) (S) 

v. - (L,/t, -L 2 /t 2 )/(l -co*p) (9) 

Die in die Ausdrucke (8) und (9) eingehenden Zeiten 
60 sollten pure Flugzeiten sem ohne die Obergabe- und 
0 be rnahme verzfigerungen, was immer das aucb sind, zu 
enthalten. Technisch kann das Problem anhand von 
zwei hintereinandergeschalteten "Nehmern" umgangen 
werden. Die Zeitdifferenz zwischen den beiden an die- 
65 sen "Nehmern" ankommenden Signalen ist pure Flug- 
zeit 
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c)Bau und Funktion der Module 

Die Sensor- El cm ente werden unabh&ngig voneinan- 
der, jeweiis in einem eigenen Regelkreis, auf konstanten 
Wkkrstand («= konstante Temperatur) geregeh. Eine 
Anderung der Temperatur, der Wanndeitf&rigkeit oder 
einer anderen thermodynkmisdien Grofle der Umge- 
bung hat eine Anderung der eJektrischen T^fetimg zu- 
folge, die den Modulen zugefuhrt wird damit die Tem- 
peratur konstant bleibt. 

Durch kompensierende Leistungszufuhr bei konstan* 
ter Temperatur wird die tfaennische Trtgheh durch 
elektroniscbe Schnetligkeit ersetzt und durch Veretflr- 
kung eine grofie EmpfindEchkeit erreicht 

Die Sensor-Ekmente sind idcntuch in Aufbau, Ab- 
messungen und eiektrischen Wcrtcn, so dafi Einflflsse, 
wie Anderungen der Temperatur, des Druckes oder der 
Warmekotfcnjgkeit des Fluids, die der ThermoweUe 
aberiagert sind, sich auf alle Module glekhtaktig aus- 
wirken und kompensiert werden. 

Wird nun eines dieser Module mit einem sich peri- 
odisch flndernden SoUwert far die Temperatur beauf- 
schlagt (moduliertX so wird das benachbarte Modul re- 
tardiert eine Leistungsreduzierung zeigen, wenn es vom 
Temperaturmaximuro der sich ausbrehenden und bei 25 
StrOmung auch mitgetragenen WeDe uberquert wird 
(siefaeFlg. lb) 

Bei vernachlassigbarer Selbstausbreitungsgeschwin- 
digkeit der ThermoweUe ware dies die reine Thermo- 
Tracing Methode (mflguch fur hohe DurchfluBge- 30 
schwindigkeiten). 

Der erfindungsgemaBe Durchflufisensor nutzt jedoch 
im allgemeinen Fall die zusatzliche Mftgbchkeit aus, ei- 
ne strOmungsunabhangige Grdfie (v 0 ), und damit eine 
Fluidartinformation zehgleich zu der Strdmungsge- 3s 
sen windigkeh des Fluids zu erf assea 

Da die Regeltemperatur periodisch urn einen festzu- 
legenden Nulhvert schwankt, beispielsweise 100°C, 
kann man auf die Erfassung der Nulldurchgange zu- 
rflckgreifen und ist von der Amplitude der Schwankun- 40 
gen und darah von der Umgebungs temperatur und 
Temperaturieitfahigkeit des Mediums unabhangig. 

Die vorikgende Methode fuhrt die Strdmungsroes- 
sung somit auf eine reine Laufzeitmessung zwischen den 
Modulen zuruck. ^ 

Verwendet man in der elektronischen Auswerteschal- 
tung den Nulidurchgang vom Gebermodul als Tor- 
AuT fur ein z. R hochfrequentes Rechtecksignal, den 
Nulidurchgang des Empfangsmoduls als Tor-Zu" so ist 
die Anzahl der abgegebenen Impulse direkt proportio- 50 
rial rait der zu erfassenden Laufzeit 

d) Anwendungsm&glichkeiten 

— als Durchfluflmesser und Gasanalysator 
Die erflndungsgemflBe oben beschriebene Methode mit 

^% V« 4 «A - -- J _ _ I mm 
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- — -* w« vi^iici 9i\m iur gicicnzcrugen 

Stromungs- und Tenu^turleitfaJiigkertsme^ung und 
damn zum Einsatz in Systemen fur die dvnamische Fhii- 



danaiyse (Strdmungs- und Gaskomponentenbestim- m 
mung) 

- alsvektorieDerStrdmungssensor 
Dadurch, dafi die im Winkel zur Stromrichtung gemes- 
sene Laufzeit von diesera Winkel abhtagt, kann, bei 
Umkehrung des Prinzips die Stromungsrichtung (Rich- te 
tung der kJcinsten Laufzeit) bestimmt werden. Dazu 
sind die verschiedensten Anordnungen denkbar. nicht 
nur in der Ebene sondern auch im Raura. Ober die Lauf- 



zeitmefldaten kdnnte dann die Si 
rechnet werden. 

— als Beschleunigungssensor 
Da die Sensor-Elemente auf z. B. 100°C flber die Umge- 
bungstemperatur erhhzt werden, wird die Dtchte des 
mit dem Sensor-Element in BerOhrung kommenden 
Fluids kleiner sein als die der weiteren Umgebung und 
es bildet sich eine Stromung entgegen der Gravitattons- 
oder der Beschlcunigungsrichtung. Diese Tatsache kann 
zur Messung der Rich tung und Intensitfit eines sofchen 
Feldes verwendet werden. 

iConstruktiv konnen die Sensor-Elemente sowohi als 
Heizdrfihte (Wendeln) als auch mikrosystemtechnisch 
reaiisiert werden. 

Patentanspruche 

1. ThcrraoweUcn-DurchfluBmeBmethode, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die wellenfarmige Ausbrei- 
tung einer Temperaturschwankung gemaB Glei- 
chung (1) zu dem Ausdruck (2) fur die Ausbrei- 
tungsgeschwindigkeit fahrt und dadurch fur eine 
absolute Bestimmungsmethode der Temperatur- 
ieitfahigkeit eines bebebigen Mediums (unabh&n- 
gig von Fluidart und Zustandsparametern) nach 
fcJgender Formel geeignet ist: 

a m vo 2 /47m 

2 Thermowellen-Durchflufimethode gemftfl An- 
sprucfa 1, dadurch gekennzeichnet, dafi durch ade- 
quate raumliche Anordnung von mehreren Sensor- 
modulen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Ther- 
moweUe und Stromungsgeschwindigkeit des Fluids 
gleichzeitig erfafit werden. 

3. Thermowellen-Durchflufisensor, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi gemaB Anspruch 1 und 2 die 
geometrische Anordnung der Module den Bedin- 
gungen B— D entspricht 

4. Thermowellen-Durchflufisensor gemaB An- 
spruch 3, dadurch gekennzeichnet, dafi das thermi- 
sche Signal sinusfdrmig ist und eine durch Ruck- 
koppiung selbstgeregelte Mefifrequenz, zur Anpas- 
sung an den Strdmungsbereich, mit BerOcksichti- 
gung der Bedingung A, besitzt 

5. Thennowellen-Durchfluflsensor gemlfi An- 
spruch 1 -4, dadurch gekennzeichnet, dafi die Lei- 
stungsaufnahme&nderung am "Nehmer" durch 
Kompensation abgefangen wird und die Nulldurch- 
gange der Leistungsaufnahme am •Nehmer* zeit- 
lich erfafit werden. Dadurch werden Fhiid- und Ge- 
rtteparameter elimmiert 

6. Thermowellen-Durchflufimesser gemftfi An- 
spruch 1 — 5, dadurch gekennzeichnet, dafi der Sen- 
sor aus drei Elementen besteht, die wie in F?g. 1 ein 
Dreieck, in Strdmungsrichtung angeordnet, bilden 
wobei die zu ermittelnden Geschwindigkeiten fol- 
genden Ausdrucken genugen: 

Vo — (Wta— L|COS(p/tt)/(l — oosa>) 
v, - (Li/t, -L2/t 2 )/(l -co«p) 

mit der Mftghchkett 9 - 90° . 

Dieser Aufbau und diese Ausdrucke gelten bei Ver- 

nachlftssigung der Verzogemngen bei Wftrmeabga- 

be bzw. -aufnahme zwischen Fluid und Sensor-Ele- 

menten. 
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7. Thcrmowdlcn-Durchfluflscnsor gemfiB An- 
spruch 1 —5, dadurch gekennzekhnet daB der Auf- 
bau aus vier Elementen besteht die in einer zur 
Stromlinic parallelcn Ebene entsprechend Fig. 2 
angeordnet sind: "Gebcr", "Nehmer 1" und "Neh- 5 
mcr T in einer Stromlinie (Geraden) und "Nehmer 

3* mit dem "Geber* auf einer Geraden, die zur Str6- 
mungsrichtung einen Winkel <p bildet <p kann auch 
90° sein. Die zu ermittetnden Geschwindigkeiten 
haben folgende AusdrQcke: 10 

vo - [W(t3-t)-(L 2 -Li)cosq>/(t2-ti)l/(l-cos<p) 
v. = [(L|--L,y(t2-t 1 )-IV(t>-t)>(l^co89) 

wobei t fiber folgenden Ausdruck ermittelt wird: is 
t-^t^LjtaMLa-L,) 

und die gesamte Abgabe- und Aufnahmeverzoge- 
rung einscbiieBlich der elektronischen Antwortzeit 20 
darstellt Voraussetzung fur die Oberiegungen sind, 
daB aile Module den gf eichen Aufbau haben und ate 
Folge auch die gleichen Zeitkonstanten. 

8. Thermowellen-DurchfluBsensor gemafl An- 
spruch 7, dadurch gekennzeichnet dafl der Aufbau 25 
aus drei, sich in einer Geraden befindlichen Ele- 
menten besteht etnem "Geber" und zwei "Neb* 
mern" wie in Fig. 3 dargestelh. Diese Aufsteliung 
dient zu Stromungsraessungen, deren Geschwin- 
digkeitsbereichsanf ang ein Vielfaches der Ausbrei- 30 
tungsgeschwindigkeit der Thermowelle unter ge- 
gebenen Umstanden ist d. h. letztere wird vernach- 
lassigt (wie bei alien anderen bekannten Thermo* 
Tracing- Method en). 

v, -(L 2 -Liy(t2-ti)--v<> 

Allerdings besteht auch hier die Mogtichkefr, bei 
definiertem DurchfluB, die Fluidart zu bestimmen, 
z.B.beiv s - 0: 40 

Vo-(L2-LjV(t 2 -.t,)-v s 

Diese kann bei gleichbleibendem Fluid als Kon- 
stante in den Ausdruck von v* eingehen und so 45 
konnen auch kleine Geschwindigkeiten gemessen 
werden. 

9. Thermowellen-DurchfluBsensor, dadurch ge- 
kennzeichnet dafl er, bestehend aus einer entspre- 
chenden Anzahl von Modulen in gew&hlter Anord- 50 
nung, durch Verwendung der LaufzeitmeBdaten 
dieser Module die Stromungsrichtung bestimmen 
kann und als vektorieller Stromungssensor dient 

10. Thcrmowcllcn-Duchfluflsensor, dadurch ge- 
kennzeichnet daB er, eingebaut in ein allsehig ge- 55 
schlossenes Rohr, gefUllt mit einem adequaten 
Fluid (Edelgas), Richtung und IntensitAt eines Be- 
schleunigungs- bzw. eines Gravitattonsfeldes erfaBt 
(Thcrraowe Sen-Lot). 

11. Thermowellen-DurchfluBsensor, gemlB An- 60 
spruch 3— 10, dadurch gekennzeichnet daB die 
Sensor- EJemente sowohl als Heizdrahte (Wendeln), 
als auch mit den Methoden der Mikrosystemtech- 
nik zum Sensor zusamraengcbaut werden konnen. 
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